MEDECINE NUCLEAIRE 


Différents méthodes de diagnostic et de 
thérapeutiques utilisent des radiations 

Radiodiagnostic et radiothérapie emploient des 
rayons X 

Médecine nucléaire utilisent des rayons gamma à 
des fins diagnostiques et thérapeutiques, on y 
rencontre des rayons alpha et béta 

Les ultrasons se sont des vibrations matérielles 
mécaniques utilisés pour le diagnostic. 



GENERALITES 


A ) ATOME 


Rappel sur les radioéléments 


En 1895: W. Roentgen découvre les rayons X. 

En 1896 : becquerel découvre que certains minéraux émettent des 
rayonnements qui comme les rayons X impressionnent les plaques 
photographiques ce phénomène est appelé radioactivité 

En 1898: Pierre et Marie Curie appelèrent ce phénomène 
radioactivité. 

Pour comprendre la nature de ce phénomène, il est important de 
rappeler la structure de l'atome et de son noyau -► LA MATIERE 


Structure atomique 


• 1- Les éléments de la matière : 

• Matière : solide, liquide ou gazeux, assemblage de molécules 

• * Taille 

• * Forme très diverses 

• * Composition 

• 2- Modèle de l'atome (rappels) : 

• Élément chimique 

• Plus petite quantité d'un élément pouvant entrer en combinaison 
pour former une molécule ou une structure cristalline 

• Élément de base de toute matière 


Un atome est constitué d'un noyau autour duquel gravitent des électrons. 

Le noyau est constitué de particules appelées nucléons : neutrons et protons. 
L'atome est constitué: 

► d'un noyau central très dense ou nucléide chargé positivement, 

► autour du noyau gravite un nuage d'électrons chargés négativement. 

Le nombre d'électrons de l'atome varie suivant l'élément considéré: 

«Z» numéro atomique de l'élément qui correspond à sa classification dans le 
tableau périodique de MENDELEIFF. 



on peut donner des ordres de grandeur pour fixer les idées : 

L'atome peut être assimilé à une sphère de rayon 0,1 nm 

Le noyau peut être lui assimilé à une sphère de rayon 1 fm -femptomètre - 



Les modèles atomiques 

Plusieurs modèles furent alors proposes pour 
représenter l'atome ,Bohr en donna un modèle à orbites 
circulaires 

Ce modèle facile de Bohr fut adopté , les électrons 
gravitent autour du noyau sur des orbites dont les rayons 
ont des valeurs quantifiés. 


Modèle à orbites circulaires 

Les é gravitent autour du noyau sur ces orbites = 
couches électroniques 

Chaque orbite se caractérise par un nombre quantique 
principal désigné par la lettre n (1,2,3...) 

Chaque couche représentée par une lettre (K,L,M...) 

Le nombre d'é dans les différents niveaux est limité à 
2n2. 

Les é se placent sur la couche K puis L, M... 



L'état de l'atome obtenu par ce type de remplissage: 

état fondamental 


Atome de Bohr 



KmZe 2 

■ r n : rayon orbite de rang n 

■ n: nombre entier : 1, 2 , 3... 

■ m : masse de l'électron = 9,109. 10' 31 Kg 

■ K : constante de proportionnalité : K = 1 : c.g.s 

■ e : charge de l'électron = 1,6. 10' 19 Coulomb 

■ Ti: constante = h/211 avec h constante de Planck 
6.62. 10' 34 

■ Z : Numéro atomique 



Aux différents rayons d'orbites => différentes 
énergies 

L'énergie totale de l'électron sur l'orbite d'ordre 
n est donnée par la relation: 

me 4 

E n = ‘ K 2 Z 2 

2 n 2 fi 2 

Cette énergie est négative car il faut fournir de 
l'énergie à l'électron pour l'arracher du champ du 
noyau+++. 


État excité d'un atome 


L'énergie fournie a servi seulement à déplacer 
un électron vers un orbite plus externe. 

Cet état excité rend l'atome instable . 

Il redevient stable en rayonnant sous forme 
électro-magnétique son excès d'énergie : c'est 
le phénomène d' Émission. 


État ionisé d'un atome 


L'énergie fournie est suffisante pour arracher 
un électron de son orbite, 

l'atome devient un ion chargé positivement : 
c'est le phénomène d'ionisation. 


Constitution du noyau: 


très complexe le noyau est composé de nucléons(A):protons et neutrons 

a) protons:(Z) 

C'est le noyau de l'atome d'hydrogene 
mp= 1.673 xlO 27 Kg 
mp~ 1836 me - 

Sa charge électrique élémentaire « e » est positive + e = 1.6.10 19 
Coulomb. 

b) neutrons(N) 
mN=mp 

Mais sa charge électrique est nulle pour assurer la neutralité de l'atome ,1e 
nombre de protons est égal au nombre d'electrons périphériques Z 


• A=N+Z 

• A c'est le nombre total de nucléons (composants du noyau, 

• indifféremment protons et neutrons), c'est le nombre de 
masse 

• Représentation du noyau 

• La représentation symbolique du noyau d'un atome est : Z A X 

X : symbole de l'élément chimique correspondant à ce noyau 

• A : nombre de masses du noyau 

• Z : nombre de charges du noyau (ou nombre de protons du 
noyau) 

• N:nombre de neutrons 

• N : A-Z = nombre de neutrons du noyau 


Exemple: 

12 C : le noyau du carbone naturel contient 

6 

12 nucléons: 6 protons ; 6 neutrons 

226 Ra : le noyau du radium contient 

88 

226 nucléons : 88 protons ; 138 neutrons 



On étend cette représentation aux particules 
élémentaires : 

Neutron: *n 

o 

Proton: *p 


Electron: °e 



3- La charge du noyau : 

La charge globale du noyau = +Z 



4- La masse du noyau: 

* La masse d'un atome = masse du noyau + 
masse de Ze- 


• La masse d'un atome est essentiellement 
concentrée dans son noyau car la masse des 
électrons est négligeable devant celle des 
nucléons. 


a-Unité de masse : 

La masse molaire = la masse d'une mole 
Une mole d'atomes = N atomes 
N : nombre d'Avogadro = 6,02. 10 23 atomes 

Exemple : 

N atomes d'Oxygène (16) pèsent 16g 

masse molaire 

N atomes de Carbone (12) pèsent 12 g 


Par exemple pour un atome 
A 

X 

Z N 

La masse de l'atome = A /N 

Pour exprimer les masses, nous utilisons runité 
de masse atomique: u.m.a (mieux adapté aux très 

faibles masses) 


b- Unité de masse atomique 

Par définition : l/12 ème de la masse d'un atome de 12 C 

■ Masse de N atomes C 12g 

■ Masse de 1 atome C 12 / N 

■ 1 u.m.a = 1/12 x 12/ N 

■ 1 u.m.a = 1/N N= 6,02.10 23 atomes 

■ 1 u.m.a = 1,660.10 -24 g 

■ luma= 1,66. 10 27 Kg 


Relativité Einstein: 

■ Relation d'équivalence : masse - énergie 

■ Toute masse possède une énergie E 

E = me 2 

■ C = 3.10 8 m/s icélérité ou vitesse lumière: vide 

■ E = 1,66.10 ' 27 x (3.10 8 ) 2 = 1,5.10 10 J 

■ L'unité d'énergie en physique nucléaire : eV 

L'eV: l'énergie acquise par une charge élémentaire e- soumise à une 
différence de potentiel de 1 volt. 

■ leV = 1,6.10 19 J; 

■ 1 u.m.a = 1,5.10 10 /1,6.10 19 = 931.10 6 eV / c 2 

c 2 

■ 1 u.m.a= 931 MeV / c 2 ou 1 u.m.a « 931 MeV 


c- La masse des nucléons 

*mn = 1,00866 u.m. a « 939,55 MeV 
mp = 1,00727 u.m.a « 938,256 MeV 
mn -mp = 0,00139 u.m.a «1,294 MeV 


*l*A retenir : mé = 0,511 MeV 


5- Énergie de liaison des noyaux 


mn : masse des neutrons 
mp : masse des protons 
M (A, Z) : masse du noyau A 

X 

Z 


En principe : M (A, Z) = Zmp + (A-Z)mn 
En réalité: 

M (A,Z) < Zmp + (A-Z)mn 
M (A,Z) = [ Zmp + (A-Z)mn ] -Am 
Am: défaut de masse 
AM = [Zmp + ( A-Z)mn] - M( A,Z) 



• Ce défaut de masse correspond à l'énergie qu'il faut fournir 
au noyaupour le séparer en ses constituants : à l'énergie de 
liaison totale EL des nucléons dans le noyau 

• EL = AM c2 

• Dans un noyau, l'énergie de liaison moyenne par nucléon 
vaut: 

• EL 

• Em = 

• A 

• Avec A: nombre de masse 



Forces nucléaires : 


La cohabitation des nucléons à l'intérieur du noyau est 
rendue possible grâce à l'équilibre existant entre les 
forces électrostatiques s'exerçant entre protons et les 
forces nucléaires s'exerçant entre nucléons. 


Définition d'un radioélément 

Isotopes : Z constant 

Éléments : mêmes propriétés chimiques : Z constant mais A & donc N 

• Exemples: 

• L'uranium a 17 isotopes, tous radioactifs, dont 3 seulement sont présents à 
l'état naturel : 

• 234U , 235 U et 238 U 

92 92 92 

• Ayant même numéro atomique, donc un nombre identique de protons, ils 
différent par le nombre de masse et le nombre de neutrons. 


L'Hydrogène : 


Il existe trois isotopes naturels de 
l'hydrogène : 


1 


2 H 

1 


3 H 

1 


Hydrogène 


Deutérium 


Tritium 


H: hydrogène ordinaire 

2 H: deutérium ou hydrogène lourd 

3 H: tritium ou hydrogène super-lourd 

L'hydrogène est le seul élément dont chaque 
isotope porte un nom spécifique, car leur 
différence de masse relativement à 


l'hydrogène est significative 


Isobares .A — COIIStdnt 6t Z ^ 



60 31 
29 



60 32 



En radioactivité, les transformations 
spontanées qui conservent A sont dites 

isobariques. 


Isotones : 


N = constant et Z A* 


Isomères : 

A/oyaux identiques A et Z constants mais se 

trouvant dans des états d'énergie différents et 
quantifiés 


• L'état fondamental: A X état d'énergie minimale 

• Les états excités: A X* très instables d'une durée 
de vie < 10 12 Sec au bout de laquelle se 
transforment vers un état plus stable 

• Les états métastables: Am X instables mais leur 

durée de vie > 10 ’ 12 Sec jusqu'à plusieurs heures 
Exemple: 

99m 99 

Te Te 

43 I V. 43 1 ^ 



Exemple: 

99m 99 

43T C 43 Te 

Le technetium 99 métastable très employé en 
Médecine Nucléaire ne diffère de son isomère le 
Technétium 99 que par son niveau d'énergie 
interne plus élevé 

Le passage de l'un à l'autre se fait par une 
transition isomérique avec émission d'un photon 



Rapport 

A 

Nom 

• 

10 12 


10 9 

Giga 

10 6 

Méga 

10 3 

Kilo 

10- 3 


l 0 -e 

micro 

10' 9 

nano 
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pico 


Tera 


milli 
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M 

K 

P 

n 

P 
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exercices 


Structure du noyau: 

Exercice 1: 

Déterminer les particules qui constituent les atomes suivants: 

35 Cl 23 Na 59 Co 

2. Carbone 14, uranium 238. 

Exercice 2: 

Déte^ner les particules qui constituent les ions suivants: 

l 79 Br" 32 ÿ- 

2 . 64 Zn 2+ 133 q s + 

Exercice 3: 

Le noyau d'un atome contient 17 protons et 18 neutrons. 

1. Combien y a-t-il d'électrons dans le nuage électronique? 

2. Quel est le nombre de masse de cet atome? 

3. Quel son numéro atomique? 

4. Identifier l'élément auquel il appartient. Quel est son symbole 
chimique. 



Exercice 4: 

Deux atomes ont chacun 14 neutrons. Le premier a 13 protons et 13 électrons et le second 14 
protons et 14 électrons. 

Ces atomes sont-ils isotopes d'un même élément chimique? Pourquoi? 

Exercice 5: 

Donner, pour les atomes et ions suivants, la structure du noyau ainsi que le nombre d'électrons. 

1. Atome 

2. Ion formé à partir de l'atome 

3. Ion formé à partir de l'atome 

Exercice 6: 

On admettra que la masse de l'atome d'aluminium est égale à la somme des masses des particules 
qui le constituent. 

1. Quelleest la masse du noyau d'un atomed'aluminium? 

2. Quelleest la masse du cortège électroniqued'un atome d'aluminium?Comparer. 

3. Quelleest la masse d'un atomed'aluminium? 

4. La masse volumique de l'aluminium est p=2,7.10 3 kg.nr 3 . 

Quel est la masse d'un cube d'aluminium de 2cm de coté? 

Combien ce cube contient-il d'atomes d'aluminium? 

Données: 

masse du proton: m p =l,673.10' 27 kg. 
masse du neutron: m n =l, 675. 10' 27 kg. 
masse de l'électron: m e =9,109.10' 31 kg. 



